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外差干涉仪混频误差分析
宁志高 , 程兆谷 , 高海军
(中国科学院上海光学精密机械研究所 , 上海 201800)
摘要 　共光路外差干涉仪具有很高的分辨率 ,但因为安装、调试误差会产生非线性误差 ,影响系统的测量精度。着
重分析了在共光路外差干涉仪中由激光光源的椭圆偏振化和沃拉斯顿棱镜的安装方位角误差同时存在的情况下 ,
引起的频率混叠综合误差的大小及变化规律。结果发现其造成的非线性误差可达 2. 2 nm ,同时还发现两者造成的
误差在某些情况下存在一定程度的相互抵消作用。讨论了提高测量系统精度的有效措施 , 对正确设计和调试激光
外差测试系统、提高测量系统精度具有重要意义。
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Error Analysis of Frequency Mixing for Heterodyne Interferometer
N IN G Zhi2gao , C H EN G Zhao2gu , GAO Hai2jun
( S hanghai I nsti tute of O ptics and Fine Mechanics , The Chinese A cadem y of S ciences , S hanghai 201800 , China)
Abstract 　Nonlinear errors caused by mis2installation of common2path heterodyne interferometer affected the
measurement precision of the system. Frequency mixing errors caused by the two factors existing at same time ,
which are elliptic polarization of laser source and installation azimuthal error of Wollaston prism , were analyzed
especially in common path heterodyne interferometer. It was found that the nonlinear error is up to 2. 2 nm and the
error caused by the two factors may be counteracted each other a certain extent on some condition. The magnitude of
error and the way of changing were given , which are of great importance in improving the measurement accuracy in
common2path heterodyne interferometry. To the above basis , p rocedures to improve the accuracy of the measured
system were suggested.
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计量的研究。E2mail : neojiang @sina. com. cn1 　引　言在外差激光干涉仪中 ,由于激光源偏振态的不理想或不稳定 ,光学元器件的性能不理想或调整不完善 ,容易引起干涉光路中两种频率的偏振光不能彻底分开 ,从而形成了较大的周期性非线性误差即频率混叠误差 ,其幅值往往达到几个纳米 ,所以对于纳米及亚纳米测量系统而言 ,已经成为影响测量精度的重要误差来源。因此国内外许多专家都对共光路光学系统中非线性误差的成因及规律进行了较为详尽的分析和论述[ 1～6 ] ,但都只是在假设其他误差源完全理想的情况下对某单一误差源进行了定量分析 ,在实际测量过程中 ,各误差源往往都不同程度并相互关联地共同影响着测量的非线性误差。为此 , 本文对其进行了较为详细的分析。2 　频率混叠误差机理图 1 是沃拉斯顿棱镜式外差共光路干涉仪原理图 ,激光器是塞曼稳频的 He2Ne 激光器 ,其输出光束中含有稍有差别的两个频率 f 1 和 f 2 ,而且它们分别为右旋和左旋圆偏振光 ,经λ/ 4 波片 ,两个圆偏振光变成偏振方向相互垂直的线偏振光 ,该光束由分光器分为两部分 ,反射部分即为参考光束 ,它经偏振片、聚焦透镜而干涉 ,作为比相计中的参考信号 ,透过分光器的光束即为测量光束 ,它经望远系统、反射镜而折向沃拉斯顿棱镜 ,沃拉斯顿棱镜把测量光束中两个不同偏振方向的部分 ( f 1 和 f 2 ) 分开 ,通过
　第 32 卷 　第 6 期2005 年 6 月
中 　国 　激 　光
C HIN ESE J OU RNAL O F L ASERS
Vol. 32 , No. 6
J une , 2005 　
物镜折向被测表面 ,由被测表面反射回来的光束经
沃拉斯顿棱镜合束 ,再经检偏器而干涉 ,作为比相计
的测量信号。
图 1 沃拉斯顿棱镜式光路外差干涉仪原理图
Fig. 1 Schematic diagram for heterodyne interferometer
with Wollaston prism
所谓频率混叠[3 ] 就是在幅值为 A 测量光束
A ·exp (i2πf 1 ) 中混有频率为 f 2 ,幅值为β的光束 ;
在幅值为 B 的测量光束 B ·exp (i2πf 2 ) 中混有频率
为 f 1 ,幅值为α的光束 ;设φA ,φB , φα , φβ分别为这 4
种光束从被测表面反射后产生的相位差 ,则它们经
沃拉斯顿棱镜光束产生干涉后 ,其干涉光场可以用
复矢量表示
( S ,φ) = (1 ,φm ) + ( α / A ,φα - φB ) +
( β / B ,φA - φβ) +
α
A
· β
B
,φα - φβ , (1)
式中 S 为测量得到的拍频信号的幅度 ;φ为实际测
得的两个测量光束间的相位差 ;φm 为理想的相位
差 ; ( α / A ,φα - φB ) + ( β / B ,φA - φβ) 称为
一阶误差项 ,在共光路光学系统中 ,其相位差是一个
常量 ,符合
(Δφ) 2 + (ΔS) 2 = C2 , (2)
(1)式中右侧的第 4 项是一个随被测相位变化而变
化的误差项 ,称其为二阶误差项。由于该误差项的
幅值特别小 ,故在分析某些误差源的影响时往往可
以忽略不计。
3 　频率混叠误差源及误差分析
频率混叠误差来源主要有三个 :激光源的偏振
态的不理想或不稳定 , 激光干涉仪不可能将两束激
光完全分开以及移动反射镜法平面与入射的两线偏
振光不完全垂直或平行[69 ] 。
图 2 激光光束随圆偏振化示意图
Fig. 2 Sketch for elliptical polarization of laser
首先 ,由于激光器谐振腔的各向异性及外加磁
场方向与激光出射方向不平行 ,激光器输出的光束
不是真正的圆偏振态 ,而是椭圆偏振态 。这样的光
束经λ/ 4 波片后 ,其出射光束不是偏振方向相互垂
直的线偏振光 ,而是具有一定不正交性的椭圆偏振
光 (如图 2 所示) ,可以表示为[10 ]
　
E1 = E1 exp (i2πf 1 ) [ y + e1 ·exp ( - iπ/ 2) x ] ,
E2 = E2 exp (i2πf 2 ) { [ e2 ·cosθp ·exp ( - iπ/ 2) + sinθp ] y + [ - e2 ·sinθp ·exp ( - iπ/ 2) + cosθp ] x} ,
(3)
式中频率为 f 1 的偏振光的主轴与 y 轴重合 ,长轴为 l ,θp 为光束间的不正交误差角 , e1 和 e2 分别为 E1 和 E2
光的短轴。于是
Ey = E1 exp (i2πf 1 ) + E2 exp (i2πf 2 ) [ e2 ·cosθp ·exp ( - iπ/ 2) + sinθp ] ,
Ex = E1 exp (i2πf 1 ) e1 ·exp ( - iπ/ 2) + E2 exp (i2πf 2 ) [ - e2 ·sinθp ·exp ( - iπ/ 2) + cosθp ] ,
(4)
　　其次 ,由于在理想情况下 ,入射到沃拉斯顿棱镜上的光线 ,其偏振方向应与其晶轴平行 ,在实际安装、调
试中 ,它们之间总是存在一个夹角θw (如图 3 所示) ,设 y′轴平行于沃拉斯顿的晶轴方向 ,则从沃拉斯顿棱镜
出射的两个不同频率光线的电矢量可以表示为
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Ey′ = sinθw E x + cosθw E y , 　Ex′ = cosθw E x - sinθw E y , (5)
考虑到在共光路外差干涉仪实际测量过程中都不同程度地同时存在激光光源的椭圆偏振化和沃拉斯顿棱镜
的安装方位角误差这两个因素 ,于是由 (4) 式代入 (5) 式得
Ey′ = sinθw { E1 exp (i2πf 1 ) ·e1 ·exp ( - iπ/ 2) + E2 exp (i2πf 2 ) [ - e2 ·sinθp ·exp ( - iπ/ 2 + cosθp ]} +
cosθw { E1 exp (i2πf 1 ) + E2 exp (i2πf 2 ) [ e2 ·cosθp ·exp ( - iπ/ 2) + sinθp ]} =
E1 exp (i2πf 1 ) [ e1 ·sinθw ·exp ( - iπ/ 2) + cosθw ] +
E2 exp (i2πf 2 ) [ e2 ·cos(θp +θw ) ·exp ( - iπ/ 2) + sin (θp +θw ) ] ,
Ex′ =cosθw { E1 exp (i2πf 1 ) ·e1 ·exp ( - iπ/ 2) + E2 exp (i2πf 2 ) [ - e2 ·sinθp ·exp ( - iπ/ 2) + cosθp ]} -
sinθw { E1 exp (i2πf 1 ) + E2 exp (i2πf 2 ) [ e2 ·cosθp ·exp ( - iπ/ 2) + sinθp ]} =
E2 exp (i2πf 2 ) [ - sin (θp +θw ) ·e2 ·exp ( - iπ/ 2) + cos(θp +θw ) ] +
E1 exp (i2πf 1 ) [ e1 ·cosθw ·exp ( - iπ/ 2) - sinθw ]。
由前面论述 ,知 A = E1 exp (i2πf 1 + iφm) [ e1 ·sinθw ·exp ( - iπ/ 2) + cosθw ] ,
β= E2 exp (i2πf 2 + iφm) [ e2 ·cos (θp +θw ) ·exp ( - iπ/ 2) + sin (θp +θw ) ] ,
B = E2 exp (i2πf 2 ) [ - sin (θp +θw ) ·e2 ·exp ( - iπ/ 2) + cos (θp +θw ) ] ,
α= E1 exp (i2πf 1 ) [ e1 ·cosθw ·exp ( - iπ/ 2) - sinθw ]。
考虑到 e1 , e2 ,θw , tanθw 很小
α
A
=
( e21 cos2θw + sin2θw ) 1/ 2
( e22 sin2θw + cos2θw ) 1/ 2 = ( e
2
1 + tan2θw ) 1/ 2 ,
β
A
=
[ e22 cos2 (θp +θw ) + sin2 (θp +θw ) ]1/ 2
[ sin2 (θp +θw ) ·e22 + co s2 (θp +θw ) ] = [ e
2
2 + tan2 (θp +θw ) ]1/ 2 ,
φα - φB = π - arctan e1tanθw + arctan[ e2 tan (θp +θw ) ] = π - arctan
e1
tanθw ,
φA - φβ = arctan ( e1 tanθw ) - arctan e2tan (θw +θp ) = arctan
- e2
tan (θp +θw ) ,
α
A
· β
B
= ( e21 + tan2θw ) 1/ 2 ·[ e22 + tan2 (θp +θw ) ]1/ 2 。
由于 e1 , e2 ,θw , tanθw 很小 , αA ·
β
B
就很小 ,可忽略不计 ,则依据 (1) 式 ,可得到干涉信号全矢量的表达式为
( S ,φ) = (1 ,φm ) + [ ( e21 + tan2θw ) 1/ 2 ,π - arctan ( e1 / tanθw ) ] +
{ [ e22 + tan2 (θp +θw ) ]1/ 2 ,arctan[ - e2 / tan (θp +θw ) ]} , (6)
图 3 入射光束与沃拉斯顿棱镜晶轴偏转
Fig. 3 Misorientation of incidence beam relative
to the Wollaston prism
(6)式的相位复矢量图如图 4 所示。则被测相位误
差为
Δφ = Csin (ξ- φm ) =
Csinξcosφm - Ccosξsinφm ,
ΔS = Csin (ξ- φm ) =
Csinξsinφm + Ccosξcosφm 。
其中 ( C,ξ) 为恒定的误差向量 , Csinξ是一阶误差项垂
直分量 ,经矢量计算 , 其值为 e1 - e2 ; Ccosξ是一阶误
差项的水平分量 ,经计算其值为 tan (θp +θw ) - tanθw ,
所以
Δφ = ( e1 - e2 ) cosφm -
[ tan (θp +θw ) - tanθw ]sinφm ,
ΔS = ( e1 - e2 ) sinφm +
[ tan (θp +θw ) - tanθw ]cosφm 。
　　经上述分析得知 ,在激光束椭圆偏振化和沃拉
斯顿棱镜的安装方位角同时存在的情况下引起的频
率混叠综合误差主要是一阶误差 ,该误差以一定的
初相角随被测相位按正弦规律变化。当θw = 0时 ,得
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到的Δφ,ΔS 和文献[3 ] 中得到的结果是一致的 ;当
e1 = e2 = 0 时 , 即激光源是理想的 ,不存在椭圆偏
振化的情况 ,此时得到的Δφ,ΔS 和文献 [3 ] 中得到
的结果也是一致的。
图 4 椭圆偏振化误差相位复矢量图
Fig. 4 Complex vectorgraph of phase error of elliptical polarization
　　目前生产的激光器中 ,不相等偏心度在 0. 015～
0. 04 之间 ,激光束的最大不正交性θp 为 1°而偏振光
与沃拉斯顿棱镜晶轴不平行误差角θw 可达 5°。因此
以 e1 = 0. 01 , e2 = 0. 05 ,θp = 1°,θw = 5°为例来计算 ,此
时Δφ= 2. 5°,若波长λ采用 632. 8 nm ,由此产生的高
度测量误差为 2. 2 nm ,所以这对于纳米精度的干涉
仪来说是一个非常大的误差。
只有当θp = 0°,e1 = e2 时 ,虽然频率仍有混叠现
象 ,但一阶非线性误差不存在。在实际系统中 ,上述
条件是一种特例很难实现。但也说明只要在选择合
适的椭圆偏振化激光光源和精确安装好沃拉斯顿棱
镜情况下 ,可以使此两误差源造成的频率混叠误差相
互抵消一部分 ,这对外差干涉仪实际调试有一定的指
导意义。
4 　结　　论
以上分析表明 ,影响共光路激光外差干涉的主
要因素是频率混叠一阶误差 ,所以在设计及调试光
学系统时可以通过如下措施提高测量精度 :1) 选用
高质量的激光器及λ/ 4 波片 ,减小入射激光束的椭
圆偏心度 ;2) 正确安装、调试反射镜及沃拉斯顿棱镜
的方位 ;3) 在采取以上措施之后系统仍然会存在一
定的非线性误差 ,它们可以用电子补偿或软件补偿
的方法进一步减小。
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